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تعیین ضریب رفتار مخزن‌ها بتنی استوانه‌ای با استفاده از تحلیل فزاینده غیر خطی * 


1 (۱) مساق سس 0۳0 
لیلا کلانی ساروکلائی بهرام نوائی نیا 


چکیده در این پژوهش ضریب رفتار ناشی از شکل پذیری و اضافه مقاومت مخزن‌های بتنی زمینی و هوایی استوانه‌ای شکل با الکوسازی مخزن 
و سیال دانع لآن به روش اجزای محدود به دس ت آمد. برای این هدف, از تحلیل ایستای فزاینده غیرنعطی و شکل مودهای موثر در حرکت 
جانبی سازه استفاده شد. برای الگوسازی رفتار غیرعطی مصالح بتنی از الگوی پنج عاملی ویلیام و وارنکه و برای فولاد از الکو ی کشسان- 
مومسان کامل بهره گرفته شد. الگوسازی رفتا رآب دانعل مخزن به دلیل نبود امکان روی دادن رفتار غیرعطی, به صورت خحطی انجام پذیرفت. 
میلگردهای داحل بتن هم به صورت دفیق و هم به صورت درصد حجمی در نظ رگرفته شدند. با چشم پوشی از اند رکنش نحاک و سازه» در 
چندین حالت مختلف سطح‌های عملکرد سازه با تغییر عامل‌ها ی گوناگون مانند ارتفاع, ضخامت, شعاع و درصد میلگرد پایه و پوسته. ضخامت 
وابعاد سختکننده‌های کف و نیز ارتفا عآب دانحل مخزذ» بررسی و ضریب رفتار مخزن‌های بتنی استوانه‌ای تعیین شد. نتیجه ها بیانگ رآ است که 
ویژگی‌های پایه بیشتر روی ضریب رفتار این سازه ثر می‌گذارند. به طور یکه این ضریب برای سطح های عملکرد اولین ترک در پوسته منبسع 


گسترش ترک د رآن, در محزن های هوایی از حدود ۶ و ۵ و در محزن های زمینی از حدود | و ۲ تغییر می‌یابد. 


واژه‌های کلیدی ضریب رفتار مخزن‌ها بتنی استوانه‌ای. تحلیل فزاینده غیرخطی 
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مقد مه 
مخزن‌های ذخیره آب. از نظر چگونگی قرارگیسری به دو 
شکل پایه‌دار يا هوایی و زمینی. تقسیم‌بندی می‌شوند[۱]. 
به دلیل نقش بسیار مهمی که این سازه‌ها پس از روی 
دادن زلزله برای خاموش کردن ادن فراهم کردن آب 
آشامیدنی و بهداشتی و مانند این‌ها دارند. از جمله 
سازه‌های با اهمیت زیاد به شمار می‌روند. بنابراین 
بررسی عملکرد مطمئن و بی‌وقفه آن‌ها در برابر زلزله‌های 
شدید احتمالی در کشور بسیار اهمیت دارد. به طوری‌که 
در آئین‌نامه ۲۸۰۰ ایران ضریب اهمیت این سازه‌ها 
حداکثر و برابر ۱/۶ در نظر گرفته می‌شود[۲]. از سوی 
دیگر وجود آب در اين سازه‌ها و مساله اندرکنش سازه و 
سیال باعث پیچیدگی تحلیل لرزه‌ای آن‌ها می‌شود. 

مساله تعیین فشار هیدرودینامیک برای مخزن‌های 
وارای ماعنات هو اک ولرته ارت سان در ستان ۱۹۹۱۳ 
توسط ۳۱۵۱906۲ [3] پيشنهاد داده شد. او با فرض رفتار 
صلب مخزن توانست مقدارهای تقریبی بسامد به هم 
خوردن سیال و فشار هیدرودینامیکی نوسانی را برای 
مخزن‌های مستطیلی و استوانه‌ای ارائه دهد. در ادامه. 
تاثیر انعطاف‌پذیری مخزن توسط ۲۵026 4عه مصعکا [4] 
مورد بررسی قرار گرفت. آن‌ها در پژوهش‌های خود نشان 
دادند که با در نظر گرفتن انعطاف‌پذیری مخزد» نیروی 
ضربه‌ای وارد به مخزن از طرف سیال بیشتر می‌شود. در 
حال حاضر بیشتر استانداردهای طراحی لرزه‌ای مخزن‌ها 
از جمله[5] ۸۳۲650 برای به دست آوردن بارهای ناشی 
از زلزله براساس الگوی مکانیکی 11079067 و براساس 
تحلیل شبه ایستای عمل می‌کنند. چند پژوهش درباره 
تحلیل مخزن‌ها توسط شکیب[1] انجام شده است. وی 
با به کار بردن روش‌های تحلیلی مختلف به بررسی پاسخ 
مخزن‌های بتنی هوایی زیر اثر نیروی زلزله و نیز بررسی 
نیروهای هیدرودینامیکی وارد بر دیواره مخزن و اثر 


اندر کنث آب و مخزن پرداخته و در نهایت روش تحلیلی 
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تعیین ریب رفار مخزن‌ها: بتتی است وهای با أستفاده انب 


ناسین تا یل ان کی مسا نها ماس نا قاط 
مسائل کشور پيشنهاد داده است. در سال‌های اخیر با روی 
کار آمدن نرم‌افزارهای پیشرفته اجزای محدود با قابلیت 
تحلیل غیرخطی. پژوهشگران بسیاری تحلیل دینامیکی 
خطی و غیرخطی مخزن‌ها را مورد توجه قرار دادند. 
رحیم‌زاده و همکاران[7] به بررسی پدیده تشدید در 
پاسخ دینامیکی مخزن‌ها دارای مایعات پرداختند. نوائی‌نبا 
وکلانی مخزن‌ها هوایی را در اثر نیروی زلزله با در نظر 
گرفتن اندرکنش آب و سازه به روش‌های لاگرانژی- 
لاگرانژی و اویلری- لاگرانژی تحلیل و نتیجه‌ها را با 
تحلیل ایستای معادل بر اساس آیین‌نامه ۲۸۰۰ ایران 
مقایسه کردند[4 ۸]. ایشان در ادامه به بررسی ضریب 
رفتار مخزن‌های آب هوایی و زمینی به روش اجزای 
محدود پرداخته و سطح عملکرد گسیختگی کامل مخزن‌ها 
زا مر ان راز خاوی و 

پژوهش‌های اولیه درباره سطح عملکرد و تعیین 
ضریب رفتار سازه‌ها در دهه شصت میلادی پایه گذاری 
شد که در آن‌ها با توجه به گروه‌بندی سازه‌ها از لحاظ 
درجه اهمیت. تهیه نقشه پهنه‌بندی زلزله و مانند این‌ها 
یک مقدار مشخص برای ضریب رفتار کل سازه در نظر 
گرفته می‌شد. پژوهش‌های پیشتر نشان داد که به طور کلی 
ضریب رفتار سازه‌ها را می‌توان به چندین عامل نسبت 
داد [13,14 ,12]. در ادامه» 00:2 با استفاده از تحلیل 
استاتیکی فزاینده غیرخطی يا تحلیل فزاینده غیرخطی به 
بررسی عامل‌های اثرگذار برضریب رفتار سازه‌ها 
پردانخت[17 ,16 ,15]. وی برای در آوردن عامل‌های 
طیف غیر خطی از روش پاسخ غیرخطی سامانه یک 
درجه آزادی استفاده کرد و سپس نتیجه‌ها را برای سازه- 
های چند درجه آزادی گسترش و نشان داد که شکل- 
پذیری نقش بسیار مهمی در تعیین ضریب رفتار سازه‌ها 
بازی می‌کند. ضریب اضافه مقاومت نیز از عامل‌های 


موثر بر ضریب رفتار سازه‌ها شناخته شد. بدین معنی که 
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لیلا کلانی سار وکلائی- بهرام نوائی نیا 


با افزايش درجه آزادی یک سازه. مقاومت اضافی در آن 
ذخیره خواهد شد. افزون بر این در بسیاری از موردهاء 
طراحی بر اساس آئین‌نامه ابعاد بزرگتری را به سازه 
تحمیل می‌کند که این خود باعث ایجاد مقاومت اضافی 
قابل توجهی می‌شود. درجه لرزه‌حیزی منطقه و ارتفاع 
سازه از دیگر عامل‌های تاثیرگذار در مقاومت اضافی 
سازه‌ها در نظر گرفته می‌شوند [19 ,18 ,12]. ضریب 
میاه قرو اما درف نذیگو هیقر از 
هاء تنها در سیستم‌های مختلف ساختمانی که برای مقابله 
با نیروی افقی از سیستم قاب‌های خمشی. مهاربندی شده 
و یا ترکیبی در آن‌ها استفاده می‌شود. کاربرد دارد. یکی 
دیگر از عوامل موثر در ضریب رفتار سازه‌ها. ضریب 
میرایی می‌باشد. این ضریب نیز فقط هنگامی کاربرد دارد 
که المان‌های لزج به طور صریح در مرحله طراحی به کار 
گرفته شوند[13]. 

با توجه به حجم بالای محاسبات در تحلیل 
دینامیکی به ویژه تحلیل دینامیکی غیرخطی, تحلیل 
فزاینده غیرخطی به منظور بررسی سطح عملکرد و 
ضریب رفتار سازه‌های ساختمانی به تدریج مورد استفاده 
همگان قرار گرفته است[21 ۲۰۰]. شایان‌فر و همکاران 
[۲۰] به ارزیابی روش تحلیل فزاینده غیرخطی بهنگام 
شونده روی قابهای فلزی خمشی پرداختند. رفوئی و 
همکاران[21] نیز به مقایسه روش تحلیل فزاینده غیرحطی 
و تحلیل دینامیکی غیرخطی در ارزیابی تغییرمکان همدف 
قاب‌های ساختمانی پرداختند. با وجود کاربرد وسیع این 
روش در به دست آوردن ضریب رفتار سازه‌های 
ساختمانی به دلیل پیچیدگی الگوسازی سازه‌های با 
عملکرد پوسته‌ای مانند مخزن‌ها و نیاز به نرم‌افزارهای 
اجزای محدود پیشرفته با قابلیت برنامه‌نویسی برای 
تحلیل فزاینده غیرخطی, این روش در پژوهش‌های 
پیشین به منظور به دست آوردن ضریب رفتار این گونه 


سازه‌ها چندان مورد توجه قرار نگرفته است. 
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برای تحلیل فزاینده غیرخطی نیاز به الگوی رفتاری 
مصالح تشکیل‌دهنده سازه مورد بررسی می‌باشد. 
تلاش‌های گسترده‌ای برای تعبین رفتار غیرخطی مصالح 
صورت پذیرفته که برای الگوی رفتاری بتن می‌توان به 
الگوی ساده ۷۵۳۵:۵109 [22] الگوی سه عاملی 
صمناز/۱۷ مه همع [23] الگو ی پسنج عاملی 
صعنااز ۷ له ۱۷۷ [24] و بسیاری دیگر اشاره کرد. در 
بین الگوهای مختلف موجود الگوی پنج عاملی 
سمنا ۷۷ رعلهه۷۷ [24] به دلیل کامل‌تر بودن آن 
نسبت به سایر الگوها؛ هماهنگی بهتر آن با نتیجه‌های 
آزمایشگاهی توانایی الگوسازی رفتار غیرخطی بتن در 
کشش. فشار و بارگذاری دوره‌ای و نیز به دلیل استفاده 
آن در نرم‌افزارهای اجزای محدود مانند ۸5۷5 بسیار 
مناسب می‌باشد[ ۲۵]. 
به دلیل اهمیت ضریب رفتار در آیین‌نامه ۲۸۰۰ 
ایران که از عامل‌های اساسی بارگذاری لرزه‌ای می‌باشد و 
به‌دلیل کارآیی بسیار مناسب روش تحلیل فزاینده 
غیرخطی در تعیین ضریب رفتار سازه‌ها» که تاکنون در 
تحلیل مخزن‌ها به کار گرفته نشده, در این پژوهش. 
ضریب رفتار ناشی از شکل‌پذیری و اضافه مقاومت 
مخزن‌های بتنی استوانه‌ای در دو حالت با پایه پا محور 
مرکزی (مخزن‌های هوایی) و بدون پایه (مخزن‌های 
زمینی) مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. به‌ایین منظور» روی 
چندین نمونه مخزن استوانه‌ای با تغییر عامل‌های هندسی 
مخزن, مقدار میلگرد داخل بتن و نیز تراز آب داخل آن 
تحلیل فزاینده غیرخطی انجام گرفته و در نهایت ضریب 
رفتار کلی این سازه‌ها برای سطح‌های عملکرد اولین ترک 


و نيزگسترش ترک در منبع مورد ارزیابی قرار می‌گیرند. 
پایه‌های نظری 


تحلیل فزاینده غیرخطی و روش محاسبه ضریب رفتار. 
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افزایش مقاومت با استفاده از پاسخ غیرخطی سازه یک 
درجه آزادی به دست می‌آید. در این روش برای به دست 
آوردن عامل‌های طیف غیرخطیء منحنی نیرو- تغییرمکان 
و سپس منحنی ظرفیت سازه یک درجه آزادی رسم شده 
و با تقاطع منحنی مذکور با طیف پاسخ ناکشسان و یا 
طیف کشسان با میرایی معادل. سطح عملکرد و تغییرمکان 
هدف سازه یک درجه آزادی به دست آمده و سپس 
نتیجه‌ها برای سازه‌های چند درجه آزادی گسترش داده 
می‌شود[16]. افزون بر اين برای به دست آوردن عامل‌های 
وابسته به ضریب رفتار سازه. مانند شکل(۱) منحنی 
نیروی برش پایه بر حسب تغییرمکان به صورت دوخطی 
مطلوب سازی می‌شود[18]. روش‌های مختلفی برای 
دوخطی کردن منحنی نیروی برش پایه- تغییر مکان 
وجود دارد که از جمله آن‌ها می‌توان به روش کارمایه که 
در این بژوهش مورد استفاده قرارگرفته است» اشاره کرد 
در این روش همانند شکل(۱) منحنی دوخطی به گونه‌ای 
رسم می‌شود که سطح محصور بالا و پایین منحنی با 
یکدیگر برابر باشند[17]. در این شکل ,۷ مقاومت تسلیم. 
6 نیروی برشی بیشینه بر روی منحنی دوخطی, ,۵ 
تغییرمکان متناظربا ۰۷۵ ,۸ تغییرمکان متناظر با ,۷ و ۵ 
تغییرمکان نهایی سازه به هنگام شکست می‌باشد. 

در این پژوهش برای رسم منحنی نیرو-تغییرمکان. 
ابتدا شکل مود موثر در حرکت جانبی سازه با استفاده از 
ضریب‌های مشارکت مودی آنهابه دست می‌آید و 
تغییرمکان در هر گام به صورت ضریبی از شکل مود به 
سازه داده می‌شود. سپس نیروی برش پایه نظیر 
تغییرمکان در گام‌های بارگذاری مختلف تا سطح عملکرد 
مورد نظر» منحنی فزاینده غیرخطی, به دست آمده و 
نمودار نیرو- تغییر مکان (۳۵۹۳0۷۵۲) رسم می‌شود در 
نهایت نمودار نیرو- تغییر مکان (۳0500۷6۲) به صورت 
دوخطی مطلوب سازی و از روی آن ضریب رفتار ناشی 
از شکل‌پذیری و اضافه مقاومت که بیان گر ظرفیت بالاتر 
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سازه در رفتار خطی نسبت به رفتار غیرخطی می‌باشند, به 


تم انش [17]: 


کی باب 


شکل ۱ منحنی نیرو- تغییرمکان و نمودار دوخطی مطلوب سازی 
شده [17] 


در حالت کلی ضریب رفتار سازه‌ها از رابطه (۱) به 
دست می‌آید که در آن م0 ضریب رفتار ناشی از اضافه 
مقاومت. ,8 ضریب رفتار ناشی از شکل‌پذیری» ,1 
ضریب نامعینی و1 ضریب رفتار ناشی از میرایی می‌باشد 
[13]. 
)۱( الب 1-1 

ضریب اضافه مقاومت که نسبت بیشترین مقاومست 
جانبی. ,1 به مقاومت طرح آن سازه بر اساس آیین‌نامه 
است از رابطه (۲) به دست می‌آید [13]. 
)۲( 


۱ 
صراص 


برای محاسبه ضریب رفتار ناشی از شکل‌پذیری. 
بنابر مرجع [13] اگر ۸ ضریب شکل‌پذیری سامانه یک 
درجه آزادی با بسامد بوده و به صورت رابطه (۳) 
ریش شرف ریب (فتن ناگی رز کل بیرض تاه از 
رابطه (4) به دست می‌آید. در رابطه (4) چنانچه » در 
شکل(۱) مساوی صفر باشد. رفتار کشسان- خمیری 


کامل حاصل می‌شود. 


۳ (۳ 
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1, <1 ۲ < 3 

() 
ک 

رک 


شرب کت شیف فیا تباصا شا 
سیستم‌های مقاوم خمشی, قاب‌های مهاربندی و يا ترکیبی 
شامل اعضای تير و ستون مورد توجه بوده و در مورد 
مخزن‌ها مقدار آن برابر واحد اختیار می‌شود. میرایی نیز 
یکی از ویژگی‌های ذاتی سازه‌ها در جذب کارمایه زلزله 
می‌باشد. در مورد مخزن‌ها با فرض این که میرایی در سازه 
کی از پاش ریب رکتار تفن اور ان سای تا 
یک در نظر گرفته می‌شود [13]. 

گام‌های مورد استفاده در اين پژوهش برای تحلیل 
فزاینده غیر خط ی (۳۷5۳۵0۷6۲) مخزن‌ها به ترتیب زیر می- 
گام اول: تحلیل مودال و به دست آوردن شکل مودهای 
ازماشی ات فان فادها ارکافن جاس سا اجه 
به ضریب‌های مشارکت مودی و تغییرشکل سازه در آن 
مود و در نهایت استخراج تغییرمکان نقطه‌های گرهی 
سازه بازای مود ارتعاش جانبی. 
گام دوم: اثر دادن تغییرمکان فزاینده در نقاط گرهی مخزن 
به صورت ضریبی از شکل مود استخراج شده در هر گام 
بارگذاری. ادامه وارد ساختن تغییرمکان فزاینده تا 
گسیختگی کامل نمونه. استخراج نتیجه‌های وابسته به 
ترک‌خوردگی در گام‌های مختلف و تعیین گام نظیر ایجاد 
اولین ترک در منبع وگسترش ترک در ضخامت منبع. 
گام سوم: به دست آوردن تاریخچه زمانی نیروی برش 
پایه رسم منحنی برش پایه بر حسب تغییرمکان بالاترین 
نقطه مخزن» دوخطی کردن منحنی به دست آمده و به 
دست آوردن ضریب رفتار برای سطح‌های عملکرد یاد 


شده. 
الگوی رفتاری و معیا رگسیختگی مصالح. 


ن. از آنجائی که رفتار بتن در فشار» کشش با رگذاری 


چند محوری ایستا و پوبا و نیز با رگذاری دوره‌ای متفاوت 
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می‌باشد. یک الگوی رفتاری مناسب برای بتن باید بتواند 
رفتار بتن پیش از ترک‌خورددگیء آغاز و رشد ترک. رفتار 
بتن پس از ترک‌خوردگی کامل چگونگی باز و بسته شدن 
ت رکث در هنگام با رگذاری و نیز رفتار بتن زیر تنش های 
فشاری را به روش مناسبی الگوسازی کند. 

در این پژوهش رفتار بتن در محدوده کشسان و 
پیش از ترک‌خوردگی در کشش به صورت خطی و در 
فشار بر مبنای پيشنهاد آئین‌نامه[26] ۸0۲318 به صورت 
غیرخطی مانند شکل(۲) در نظر گرفته می‌شود. برای به 
دستا آوردن نقاط نظیر منحنی تنش-کرنش نشان داده 
شده در شسکل(۲)» از رابطه‌های(۵) الی (0 در ایسن 
پفوهش استفاده می‌شود [26] 


ی 
0ج م 


0 
شکل ۲ رفتار الاستیک غیرخطی بتن در فشار [26] 


م1 
(۵ مت 
۱ 
0 
20 
)1( 3 ۶ وه 


که در روابط فوق. هو ؟» کرنش و تنش بتن و .۲ 
ضریب کشسانی بتن می‌باشد. مقدار 8 یز از رابطه (۷) و 
با داشتن ضریب کشسانی بتن به دست می‌آید. 
)۳( ۲ 257000 .17 
بنا به الگوی پنج عاملی ۷/1111 و ععلصته/۷ [24] 
که برای الگوسازی رفتار غیرخطی بتن مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. سطح گسیختگی بتن را می‌توان با داشتن پنج 
عامل که شامل مقاومت کششی بتن در آزمایش کشش 


ساده؛ 51 مقاومت تک محوره در ازمایش فشار ساده 1 
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۸ 


مقاومت دو محوره فشاری بتن», مقاومت تک محوره 
فشاری بتن به همراه تنش هیدرواستاتیک» 8 ومقاومست 
دو محوره فشاری بتن به همراه تنش هیدرواستاتیک. 
رق.می‌باشند. تعیین کرد. تنش هیدرواستاتیک نیز از رابطه 
(۸) به دست می‌آید: 


1 
)۸ (بهو+ هت 2 ره 


که در این رابطه فوق ,و تنش هیدرواستاتیک و ۰6 > وه 
تنش‌های اصلی می‌باشند. بنا به الگوی مورد بحث, مذکور 
ضابطه شکست بتن ناشی از وارد شدن تش‌های 
چندمحوره به صورت زیر بیان می‌شود: 


۳ 
--5 <0 ۹ 
7 (۹) 


که در آن ۳ تابعی از تتش‌های اصلی و 5 سطح شکست 
می‌باشد که به وسیله تنش‌های اصلی و عامل‌های الگوی 
۷۷۱۱1۵۳-۷۷26 مشخص می‌شود [24]. 

شکل (۳) معیار گسیختگی له ۱۷-صهنا[ ۷۷ را 
در سیستم مختصات قطبی در حالت دوبعدی و سه‌بعدی 
نشان می‌دهد که با یک بیضی تقریب زده می‌شود. در این 
شکل ۰ ب و وه تنشهای اصلی و م و م شعاع‌های 
انحنای بیضی می‌باشند [24]. 


شکل ۳ منحنی شکست ۱۷۵66 -صهنااز ۷ [24] 


شکست بتن در اين الگو مذکور در چهار حالت 
برای تنش‌های اصلی به < 6 < ,روی می‌دهد که 
شامل ۱- فشار-فشار-فشا ۲- فشار-فشار-کشش, ۳- 
هر یک از این چهار حالت . تابع‌های مستقلی برای ۳ و 
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٩‏ تعریف می‌شود و در نهایت با ترکیب آن‌ها سطح 
شکست کلی بثن به دست می‌آید. افزون بر این بنا به این 
الگو, سطح گسیختگی را با داشتن دست کم دو عامل :1 و 
می‌توان تعیین کرد و سه عامل دیگر را می‌توان به 


۶ 212 ۱۰ 
۱-2-5, ۱۱) 
] 2-25, ۱۲ 


در الگوی مه ۷۷۱۱1120-۷ فرض می‌شود که 
پیش از شکست کامل و از دست دادن کل مقاومست 
کششی و برشی جزء مجموعه‌ای از جزء‌های آسیب دیده 
در سازه پدید می‌آیند که هنوز در راستای عمود و مماس 
بر ترک» سختی خود را صد در صد از دست نداده‌اند. بنا 
به مرجع [24] رابطه (۱۳) ماتریس سختی جزء آسیب 
دیده در فشار و رابطه (۱۶) ماتریس سختی جزء آسیب 
دیده درکشش در حالت سه بعدی را نشان می‌دهد. 
تانظه‌های( ۲ ی (۱) براش براع مایق عضید یر کرک 
ارائه شده و با ماتریس تبدیل به مختصات اصلی 
می‌توانند انتقال بابند. 


0 0 0 ۷ ۳ 
0 0 0 ۷ ۳ 
0 0 ۱۳۹ 
2 
۳ 0 0 تن 0 0 ۱0 ابو 
0 تس 0 0 0 0 
۳ 0 0 0 0 0 
2 ۲ 
10.0 ۸0 0 0 ,1۲ 
00 0 0 8 0 
(۱۶ ۵( 1 ۲ یو 
0 0 80 0 0 0 11 
0 80 0 0 0 0 
0 ۸0 0 ۸0 0 0 
۳ + 
در رابطه‌های بالا؛ ِ 2 14 6 مدول 


(2-(1+۱) 
برشی» ۷ ضریب پواسون. ,8 ضریب انتقال برش ترک 
هر دی کشای 0 ریب« ال برتن کرک بازر ور 


کشش) و 7 ضریب تحمل کشش ترک باز است که در 
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الگوی ععلطته۱۷-صعنال ۷۷1 مقدارهای ,۰0 ,۵ و1 عددی 
یادآوری است که در رابطه (۱۳) اگر جزء سالم 


باشد 1< .8 در نظر گرفته می‌شود. 


فولاد. در این پژوهش. رفتار میلگردهای به کار رفته در 
بتن مسلح کشسان- مومسان کامل با تنش حد تسلیم 
,»کرنش حد تسلیم ره و کرنش نهایی ,6 فرض می- 
شود. الگوی رفتاری مورد بحث می‌تواند رفتار فولاد در 
سازه‌های بتن مسلح را با دقت حوبی الگوسازی کند 
[26]. 


آب. بنا به شکل (۶) رفتار آب تا دامنه زیادی از فشار 
به صورت خطی بوده و تنها در بارهای شدید زلزله 
ممکن است فشار مطلق آب به قدری کم شود که به فشار 
بخار برسد که در این‌صورت پدیده کاویتاسیون رخ 
می‌دهد. مرجع[27] یک رابطه دوخطی فشار- کرنش 
حجمی را مانند شکل(4) برای آب مطرح کرده است. 
نتیجه‌های پژوهش‌ها نشان می‌دهد که پدیده کاویتاسیون 
تنها در زلزله‌های بسیار شدید احتمال دارد روی بدهد و 
اثر آن بر سازه قابل توجه نمی‌باشد[28 ,27]. در تحلیل 
فزاینده غیرخطی موج‌های کشسان در محیط آب که می- 
تواند سبب ایجاد کاویتاسیون شود پدید نمی‌آیند. 
بنابراین» نیاز به الگوسازی رفتار غیرخطی آب در کشش 
نمی‌باشد. رفتار آب در فشارهای خیلی بالا نیز می‌تواند 
غیر خطی باشد که این مساله در محدوده کارهای مهندسی 
عمران مطرح نیست [28]. از این رو» در ایین پژوهش 
رفتار آب خطی فرض می‌شود. 


۳ 


شکل ۶ الگوی دوخطی رفتار آب در فشار و کشش [27] 
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الگوی اجزای محدود 

در این پژوهش از برنامه اجزای محدود ۸۷ نسخه 
0 برای الگوسازی و تحلیل مخزن‌های آب استفاده شده 
است. مخزن‌های مورد مطالعه در این پژوهش شامل 
مخزن‌های استوانه‌ای هوایی با شافت مرکزی می‌باشد که 
بزاع نماد بایتاری تفص در کته آنبا 2 یک یوخ 
تیرهای سخت‌کننده استفاده می‌شود. برای این منظور جزء 
سه‌بعدی هشت گرهی ۹01065 با سه درححه آژادق در هر 
گره و قابلیت الگوسازی رفتار بتن مسلح در فشار و 
کششی و جزء دز گرهی 8 با یک درجه آزادی در 
هر گره برای الگوسازی میلگرد و المان سه‌بعدی هشت 
گرهی 0 با سه درجه آزادی در هر گره برای 
الگوسازی سیال درون مخزن به روش لاگرانژی مورد 

ویژگی‌های هندسی مخزن‌های مورد مطالعه مانند 
شکل(۵) می‌باشد که 1:۳ 1:۳ 14 ث14 راخ سا .ما ن1 16102 
داخلی مخزن ذخیره. شعاع داخلی پایه ضخامت مخزن 
ذخیره» ضخامت پایه. ضخامت خارجی و داخلی تیرهای 
سخت‌کننده, زاویه آن‌ها و ضخامت کف می‌باشند. حالت 
ویژه هند سه مخزن به‌ازای 0 < ۳ می‌باشد که مخزن 
هوایی تبدیل به مخزن زمینی گردیده و در این 
حالت 0 < 1608 < ,1 < ,1 می‌باشد. شکل (1) نمایی از 
اجزای محدود مخزن‌های مورد مطالعه و تیرهای سخت- 
کننده کف آن‌ها را نشان می‌دهد. 


شکل ۵ ویژگی‌های هندسی کلی مخزن‌های هوایی و تیرهای 
سخت کننده 
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شکل 1 نمایی از اجزای محدود مخزن‌های و تبرهای سخت کننده 


شکل (۲) و مقدارهای عددی رابطه‌های وابسته به آن در 


حدول )۱ ارائه شده است. 


جدول۱ عاملهای رفتار الاستیک خطی و غیرخطی بتن 


رفتار الاستیک خحطی 
ضریب پواسون | چگالی (62/0)م | مدول الاستیسیته 
۷ (۳)0۳2 
۰/۷ ۳۶۰۰ ۳۰ 
رفتار الاستیک غیرخطی 

کرنش تنش (۷۳2) 
۱2۳3 2۱۳۷ 
۳۹ ۱/۰۰ ۱۱/۶ 
۹ "۰-۰ ۱5۹/۹ 
٩۱/۱ ۹۸۲‏ ۱۷/۳۰۵ 
۱ ,"+ ۱/۹ 
۰۲« ۱/۹ 


مقاومت کششی تک‌محوره بتن؛ 1 و مقاومت فشاری 
تک‌محوره. 8 برای معرفی الگوی پنج عاملی -حصهنالز ۷ 
معلع۷ به ترتیب برابر با ۲/۵۸ و ۲۱ در نظر گرفته 
می‌شود. ضمن این که ضریب انتقال برش در رابطه (۱۳) 
برای ترک بسته برابر با ۱ و در رابطه (۱6) برای ترک باز 
برابر با ۰/۲ انتخاب می‌شود. در این پژوهش برای 
میلگزد داعل بتن اضریب کشسالی: ۲۰۰ + نش تسلیم 
۰ مگاپاسکال و ضریب پواسون ۰/۳ انتخضاب و 
ضریب حجمی و چگالی آب نیز به ترتیب ۲ و ۱۰۰۰ در 
نظر گرفته می‌شود [26]. 
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به طور کلی دو روش برای الگوسازی میلگرد در 
سازه های بتن مسلح به روش اجزای محدود وجود دارد. 
این روش‌ها شامل الگوسازی میلگرد با المان میله‌ای و نیز 
معادل سازی آن به صورت درصد حجمی در سه برای 
محور مختصات می‌باشد که روش دوم به دلیل سادگی و 
دقت قابل قبول ویژه در سازه‌های با هندسه پیچیده بیشتر 
مورد توجه می‌باشد. در این پژوهش ابعاد و هندسه 
مخزن‌های مورد مطالعه در محدوده استانداردهای طراحی 
فرض شده و درصد فولاد حجمی بخش‌های مختلف 
پایه. کف و منبع از کمترین تا بیشترین مقدار پیشنهادی 
مرجع‌های معتبر [26 ۰ ۰۱ ۱] تغییر داده می‌شود. به منظور 
بررسی امر الگوسازی میلگرد بر ضریب رفتار سازه. در 
چندین نمونه از مخزن‌ها که در جدول(۲) با الگوهای 
بحظتا و10 نام‌گذاری شده‌اند. به حای استفاده از درصد 
حجمی فولاد مصرفی به الگوسازی دقیق میلگرد پرداخته 
شده است. افزون بر این با انجام تحلیل حساسیت شمار 


جزء‌های مورد نیاز برای دستیابی به دقت مورد نظر ضمن 
کاهش حجم عملیات محاسباتی تعیین شده است. پایان 
با استفاده از نتیضه‌های شخلیل خباسیته درمنوود 
الگوسازی میلگرد و نیز تعداد جزء‌های مورد نیاز» ۲۹ 
نمونه دیگر که در جدول(۲) با علامت‌های ۷۲1 تا ۷129 
نام‌گذاری شده‌اند. با تغییر عامل‌های مختلف هندسه 
مخزن» درصد میلگرد مصرفی و تراز آب داخل مخزن 
الگوسازی و تحلیل شده است. در این جدول ویژگی‌های 
کامل دو الگوی 311 و ۷124 به عنوان الگوی مرجع به 
ترتیب برای مخزن‌های هوایی و زمینی آورده شده 
وویژگی‌های دیگر الگوها با مجموعه‌ای از تغییرها در 
الگوهای مرجع در نظر گرفته شده است. 

به منظور بررسی حساسیت پاسخ به گام‌های 
بارگذاری از ۲۹ الگو محاسباتی, الکو ۷5 به‌عنوان نمونه 
انتخاب و با تغییر ضریب وارد تغبیرمکان مودی در هر 
گام بارگذاری به صورت ۰۱ ۵ و ۱۰ برابر شکل مودی 
سازه از علامت 15-186 استفاده شده که 1 نشان دهنده 


سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


لیلا کلانی سار وکلاتی- بهرام نوائی نیا ۱ 


جدول۲ ویژگی‌های الگوهای مورد استفاده 


میلگرد سخت کننده منیع پایه 
تن 9 بای 8 بللوراین 8 1 ی 

)۳ )۳ )۳ 
لگوسازی دقیق ۵ ۰/۲ ۳ ۲/۸۷۰۲ ۳ ۱۰/۵ خالی ۳1 
۷ ۸/۰۰۵۹ ۰/۱۰۱ ۵۵ ۰/۲ ۳ ۰/۳۲ ۲۸۷ ۳ ۱۰/۵ خالی 102 
لگوسازی دقیق ۵ ۰/۲ 6 ۰۲ ۲/۸۷ ۳ ۱۱/۵ خالی 103 
0 ۵ ۰/۲ 6 ۰/۲ ۲۸۷ ۳ ۰۱/۵ ۱ خالی 104 
لگوسازی دقیق ۵ ۰/۲ ۱ ۰ ۱۰/۵ خالی ( 
۷ ۰۰۱۵۹۳/ ۸۰ ۱/۱۰۱ ۵۵ ۰/۲ ۳ ۰/۲ ۲۸۷ ۰ ۱۰/۵ خالی 106 
لکوسازی ذقیق م من ۷ ۰/۵ ۵ ها خالی 1۳017 
۱/۱/۱9 ۱/۰۱ ی م۰ ۷ ۰/۵ ۵ ی ۳3 198 
۹ ۰/۰۲ ۵ ۵ ۱/۵ ۰/۲ ۵ ۸۰/۳۲ ۷ | ۳۰ ۸/۵ ۱/۵ پر ۷11 
۷1 1۷11 1۷11 1۷1 ۲ پر 1۷2 
۷1 1۷11 1۷11 1۷11 ۳ پر 1۷3 
1۷11 1۷11 1۷11 1۷11 خالی 1۷14 
۷1 1۷11 1۷11 ۰ ۰/۵ ۱/۵ خالی 1۷5 
۷1 1۷11 1۷1 ۰ ۰/۵ ۱/۵ خالی 1۷16 
۷11 ۷11 11 ۰ ۰۶ ۱/۵ خالی 1۷ 
۷11 ۷11 ۷11 ۰ ۰۷ ۱/۵ خالی 1۷18 
۷11 11 ۷11 ۰ ۰۵ ۲ خالی 1۷9 
۷11 ۷11 11 ۰ ۵ ۲/۵ خالی 1۷110 
11 ۷11 ۷۰۳۸۵ ۷11 خالی 1۱۷111 
11 ۷11 ۰۳۵ ۷ ۷11 خالی 1۷112 
۷11 ۷11 ۸۵ ۰/۲ ۷ ۷11 خالی 1۷13 
11 11 ۷۰/۴۸۵ 11 خالی 1۷114 
11 ۷11 ۵ ۰۱۳ ۶ ۷11 خالی 115 
11 11 ۵ ۸۵/۳ ۶/۰ ۷11 خالی 1116 
11 ۳ ۸/۵ ۰/۲ ۷11 11 خالی 1۷17 
11 ۴ ۵ ۱/۵ ۰/۲ ۷11 ۷11 خالی 1۷18 
11 ۳ ۱۵۲ ۰/۲ ۷11 11 خالی 1۷119 
11 ۳ 1 ۰/۲ ۷11 ۷11 خالی 1۷120 
۶ 1/1 ۷1 ۷1 خالی 11 
۶ ۱/۱۱ 1۷1 11 11 خالی 1۷122 
۱ ۷1 1 1/1 خالی 1123 
۶« 1,۱ ۰ ۶۵ ۰/۳ ۷ ۰ پر 1124 
14 14 1۷124 124 ۳ پر 1125 
124 124 1۷24 124 ۳ پر 1126 
124 124 1۷24 124 خالی 1127 
124 1۷24 ۸۵ ۰/۳ ۵ 1۷124 خالی 1128 
124 1۷124 ۸۵ ۰۳ ۷ 1۷24 خالی 1129 


سال بیست و سوم شماره دو, ۱۳۹۱ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


نه 


تعبین ضریب رفتار محزن‌ها یی اسئواله‌ای با استفاده از ,.. 


جدول ۳ درصد اختلاف الگوهای بط تا م0 


15 116 1۳7 


۲/۳۶ | ۲/۲۵۳ | ۲/۲ ۹ 


۳/۳۹ 


نتیجه‌های عددی 

تحلیل حساسیت 
برای بررسی تاثیر الگوسازی میلگرد به دو صورت دقیق 
و درصد حجمی بر عملکرد سازه. الگوهای درج شده 
درجدول (۲) با روش فزاینده غیرخطی تحلیل شدند. 
یه‌غان به دست آمنده که در جدول(۳) امیده اند 
نمونه‌ای از آن‌ها در شکل (۷) نشان داده شده بیان‌گر آن 
است که الگوسازی میلگرد دز بدفزین شرایطه اکن ۶ 
درصد اختلاف ایجاد می‌کند. الگوسازی میلگرد نیازمند 
زیاد کردن شمار جزهء‌ها و در نتیجه افزایش حجم 
عملیات محاسباتی به ویژه در تحلیل غیرخطی خواهد 
شد و تاثیر ناچیزی در پاسخ برش پایه دارد. بنابراین» در 
دیگر الگوهایی که در این پژوهش به کار رفته‌اند از 
درصد حجمی فولاد در الگوسازی استفاده می‌شود. 
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تغببرمکان ما کز یمم(۳۳] 


شکل ۷ تاثیر الگوسازی میلگرد در پاسخ سازه 


در این پژوهش در همه گونه بارگذاری شامل بار 
وزنی و بار جانبی به جای وارد مستقیم نیرو از تغییرمکان 
قاف ماک رای سار تفای بو قلیرسکان فرایکته تعاتین 


معادل برای نیروی افقی استفاده شده است. برای کاهش 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


1212 ,121 الگو 
۶ ۸/۵۱ برش پایه بيشینه 

)۷۲۷( 

۱/۹ درصد احتلاف 


حجم عملیات محاسباتی ضمن حفظ دقت مورد نظر 
تحلیل حساسیت برای تعیین شمار جزء‌ها در الگوسازی 
سازه انجام شده است. در این پژوهش تحلیل حساسیت 
برای تغییرمکان قائم بالاترین نقطه مخزن و دوره تناوب 
مود اول ارتعاشی به روش اجزای محدود صورت پذیرفته 
و با توجه به شکل‌های (۸) و )٩(‏ که برای مخزن 
هوایی 1۷15 رسم شده است. از نتیجه‌های مشابه برای دیگر 
الگوها. نتیجه می‌شود که با به‌کارگیری حدود ۱۰۰۰ تا 


دقت قابل قبولی در تغییرمکان ناشی از وزن و شکل مود 
ارتعاشی اول این سازه‌ها به دست خواهد آمد. 


2000 
نعداد لمانها 


شکل۸ تغییرمکان قائم مخزن هوایی 1۷14 بر حسب شمار جزء‌ها 


۱۳ 
0908 
090/5 
۱۳ 
0 005 
0900 
0,655 


دوره تاوب56۱ 
وره تناوب(56) 


2000 ۰ 3000 ۰ ۰.0 


تعداد لمان 


0 1000 


شکل ٩‏ دوره تناوب مود اول مخزن هوایی 1۷4 بر حسب شمار 


جزءها 


سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


لیلا کلانی سار وکلائی- بهرام نوائی نیا 


از در تحلیل ایستای فزاینده غیرخطی به روش وارد کردن 
تغییرمکان» در هر گام بارگذاری ضریبی از شکل مود 
ارتعاش جانبی به سازه وارد می‌شود. از ایبن رو در اینن 
پژوهش تحلیل حساسیت نسبت به ضریب وارد کردن 
تغییرمکان نیزانجام پذیرفته که نتیجه‌های به دست آمده 
بنا به شکل (۱۰) تاثیر چشم‌گیری را در پاسخ سازه نشان 


نمی دهد. 
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15-155 سس 2 < 
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شکل ۱۰ تاثیر ضریب وارد کردن شکل مود در پاسخ سازه 


تحلیل مودال و مودهای حرکت جانبی سازه 

با انجام تحلیل مودال و به دست آوردن ضریب‌های 
مشارکت مودی مودهای گوناگون» مودهایی که ضریب 
مشارکت مودی بالای ٩۰‏ درصد دارند. به عنوان مودهای 
موثر در حرکت جانبی انتخاب می‌شوند[16]. در مورد 
قاب‌های ساختمانی و نیز سازه‌های با عملکرد طره‌ای 
مانند مخزن‌ها هوایی مودهای اول و دوم به عنوان مود 
ارتعاش جانبی اصلی سازه می‌باشند. ولی در مورد سازه- 
های با عملکرد پوسته‌ای ممکن است این مودهابه 
مودهای بالاتر ارتقا پیدا کنند. مطابق جدول () در مورد 
یک نمونه ازمخزن‌های استوانه‌ای هوایی مود اول و یک 
نمونه از مخزن‌های استوانه‌ای زمینی. مود بازدهم به 
عنوان مود ارتعاش جانبی در نظر گرفته می‌شود. 


جدول؟ ضریب‌های مشارکت مودی مخزن‌ها 


ضریب مشارکت مودی مخزن‌ها 
شماره مود 
هوایی زمینی 

۱ ۱ پ۲ )1 
۲ 0۳ 1351 
۳ ۱.۰۰" ۶ "۱" 
3 ۱/۳۳ ۲ ",۱" 
۵ ۳ ۹ ۰۰۰۳۵۹ 
۱ ۳۹ ۱ 


سال بیست و سوم» شماره دو» ۱۳۹۱ 


۳ 


برای وارسی درستی نتیجه‌ها دوره تناوب 
مخزن‌های مورد مطالعه به روش جرم متمرکز در انتهای 
طر ظرطت دس آ تاه وبا هام اس[ 
نرم‌افزار مقایسه شده‌اند و افزون بر این به‌ازای مودهای 
مختلف شکل مود ارتعاشی رسم شده و با مقایسه آن‌ها؛ 
از درستی انتخاب مود ارتعاش جانبی اطمینان حاصل 
له اس 2 ۱ 


تحلیل فزاینده غیر خطی 

در این پژوهش, الگوهای ارائه شده در جدول (۲) به 
روش وارد ساختن تغییرمکان فزاینده تحلیل فزاینده 
فان شلیری ناف ام ها ماب بر یب رفضار 
این گونه سازه‌ها بررسی شده است. به این منظور دو 
گونه سطح عملکرد ۸ و 8 تعریف می‌شوند که سطح 
عملکرد ۸ نشان‌دهنده بروز اولین ترک در منبع ذخیره و 
سطح عملکرد 1 نشان‌دهنده کسگرشن ترک در منبع 
می‌باشد. لازم به یادآوری است؛ سطوح عملکرد برای 
عملکرد بی‌وقفه سازه در این هنگام زلزله تعریف شده و 
در صورت گسترش بیش از حد ترک در منبع ذخیره 
این گونه سازه‌ها از بهره برداری خارج می‌شوند. بنابراین؛ 
سطح عملکرد آستانه فروریزش در مورد آن‌ها کاربرد 
نخواهد داشت. در ضمن. سطح عملکرد اولین ترک در 
پایه نیز به دلیل وارد نشدن سازه به محدوده غیرحطی: 
ضریب رفتاری برابر با یک را نتیجه خواهد داد که به 
دلیل غیر اقتصادی بودن موردنظر نمی‌باشد. 

در شکل‌های (۱۱) الی (۱۷) نتیجه‌های تحلیل 
فزاینده غیرخطی برای الگوهای مختلف ارائه شده است 
که در آن‌ها منحنی تغییرات نیروی برش پایه بر حسب 
تغییرمکان بالاترین نقطه منبع آورده شده است. دوره 
تناوب ضریب رفتار ناشی از شکل‌پذیری و ضریب رفتار 
کلی مخزن‌های مورد مطالعه که از شکل‌های (۱۱) الی 
(۱۷) نتبجه شده‌اند. به‌ازای سطح‌های عملکرد ۸ و ظ که 
به ترتیب با مثلث و لوزی مشخص شده‌اند. در جدول 


(۵) ارائه شده است. 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


1 


تعیین ضریب رفتار محزن‌ها یی اسئواله‌ای با استفاده اق ,.. 


شکل(۱۱) تاثیر الگوسازی ترازهای مختلف آب همان‌طور که از شکل مشخص است. ویژگی‌های پایه به 
مخزن‌های بتنی هوایی را نشان می‌دهد. همان‌گونه که از 


شدت بر روی شکل‌پذیری و سختی سازه تاثیرگذار 
شکل(۱۳) نیز تاثیر ویژگی‌های منبع ذخیره شامل 


ارتفاع» ضخامت و شعاع منبع بر منحنی نیروی برش پایه 


شکل مشخص است. الگوسازی آب درون مخزن در 
وضعیت‌های مختلف تاثیر متفاوتی بر رفتار این سازه‌ها 
خواهند داشت. به طوری که در حالت دو سوم پر و پر 
0 فا ات 
ال کل بای قرو سس مفاوش خواهند داشت. می‌دهد. با مقایسه منحنی‌های به دست امده مشخص 
می‌شود که تاثیر ویژگی‌های منبم ذخیره نسبت به 
ی ویژگی‌های پایه بر شکل‌پذیری و سختی سازه کمتر 
ره ی ره ی و ۱ 
بر حسب تغییرمکان بالاترین نقطه مخزن را نشان می‌دهد. 
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شکل ۱۱ تاثیر الگوسازی آب داخل مخزن بر ضریب رفتار مخزن‌ها 


هوایی 
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شکل ۱۲ تاثیر ویژگی‌های پایه مخزن بر منحنی فزاینده غیرخطی 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


لیلا کلانی سار وکلائی- بهرام نوائی نیا 
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0 
0 06 04 02 0 
تغسرمکان ما کز دمم(۳0) 
شکل ۱۵ تأثیر درصد فولاد حجمی بر منحنی تحلیل فزاینده غیرخطی 
شکل(۱۶) تاثیر ویژگی‌های سخت کننده و سازه خواهد داشت. 
ضخامت کف مخزن و شکل(۱۵) تاثیر درصد فولاد شکل(۱۳) و (۱۷) تاثیر تراز آب داخل مخزن و نیز 


حجمی بر منحنی نیروی برش پایه بر حسب تغییرمکان ویژگی‌های هندسی منبع ذخیره شامل ارتفاع وشعاع منبع 
بالاترین نقطه مخزن را نشان می‌دهد. همان‌گونه که از این . بر منحنی نیروی برش پایه بر حسب تغییرمکان بالاترین 
شکل‌ها آشکار است» ویژگی‌های سخت‌کننده و درصد نقطه مخزن را نشان می‌دهد. همان‌طور که در این شکل‌ها 


فولاد حجمی تاثیر بسیار ناچیزی بر شکل‌پذیری و سختی مشاهده می‌شود. ترازهای مختلف آب داخل مخزن تاثیر 


سال بیست و سومء شماره دو ۱۳۹۱ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


21۵ 


لیر وی برش بابه(۳۸۱۱) 


1 


متفاوتی بر شکل‌پذیری و سختی این سازه‌ها خواهد 
داشت و تاثیر تغییرهای شعاع منبع ذخیره نسبت به 
تغییرهای ارتفاع آن بر شکل‌پذیری و سختی سازه بیشتر 
خواهد بود. به سخن دیگر تغییر شعاع منبع تاثیر 
چشم گیری بر رفتار مخزن‌های بتنی زمینی داشته. در 
حالی‌که تاثیر ارتفاع منبع بر رفتار این سازه‌ه | ناچیز به 
نظر می‌رسد. 


100 


3 
۸ 
0 
2 
4 سس ‌ 
۸25 3 ۳ 
0 < 
6 سس ۳ 0 
۱/27 تج ۳ 2 
0 
06 04 082 0 
خسرمکات(۳0) 


تعیین ضریب رفتار محزل‌ها بتنی استوانه‌ای با استفاده از .. 


و ضریب رفتار کلی مخزن‌های مورد مطالعه برای 
سطح‌های عملکرد ۸ و 3 در جدول(۵) ارائه شده است. 
در پم ریب شا دیشر اراس ات از 


مقدارهای جدول (۵) به دست می‌آید. 


150 


120 
100 


نبروی برش پایه(۷/۱) 
زر 
1 


شکل ۱۷ تاثیرویژگی‌های منبع ذخیره بر منحنی تحلیل فزاینده غیرخطی 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


لیلا کلانی سار وکلائی- بهرام نوائی نیا 


جدوله محاسبه ضریب رفتار مخزن‌ها به‌ازای سطح‌های عملکرد ۸ و ظ 


سطح عملکرد 51 

1 مق ک 18 
2/۹ 1۷۵ ۱۳۳۹ 2۳۸۳۹ 
۳ ۵ ۱۳۳۹۹ ۳۲ 
1۱۳۷۵ ۳/۵ ۱/۳۵ ۳ 

1۱۱2۸ ۱/۳5۷ ۳۸/۵ ۵ 
۳/۹ ۱/۳۵۷ ۳/۸ ۳/۸ 
۳/۹۹ ۱/۳۱ ۳/۷۵ 32 
۳/۹ ۱/۱۳۵ 3 ۵ 
2۱۱5۷ ۱/۳۹۹ 1 1۸۲ 
1۳۲ ۱/۳ 1۷۵ ۸۶ 
۵ ۱/۳ 1 ۷۸ 
۳/۳۹۵ ۱/۳۲ 1۵ 9۱۸۵ 
۳/۷ ۱/۳۲ ۳/۷۵ 10۷۵ 


1۱۰۳۹ ۱۸۱۳۵5۲ ۳/۹۲ 1۷ 
۳/۹۲ ۱۳۱۱۷ 1۳۷۵ ۱۰۲ 
۳/۹۳۹۵ ۱۳۳/۸ ۱۱۳۹6 (22 


۳/۳۵ ۳/۳ :۱/۶ ۱ 
۱/۸/۹۶ ۱/۵ ۱۳۳۰۲ ۱ 
۳۶ ۳ ۱۱/۳۸/۸ ۱ 
۱/۳/۳۷ ۱/۵ ۱/۳۹ ۱ 
۱/۳۸ ۱/۳0 ۱/۱۷۵ ۱ 
۱۸/۳۷ ۱:۹ ۱۱/۱۸۹۳ ۱ 
نتیجه گیری 


آنچه که از نتیجه‌های تحلیل بر روی الگوهای مختلف به 


دست آمده: به شرح زیر استت: 


سال بیست و سوم شماره دو ۱۳۹۱ 


سطح عملکرد ۸ 
(1)560 
یا ظً 

۲/۲ ۱/۲۱ ۳/۹۵ 
۱۹5۵ ۱/۱۸۶ ۳/3۵ 

۱/۸۱ ۱/۳۸۸ ۳/۹۵ 
۱/۳۳۸ ۱۹۵ ۲/۸۷۵ 
۱/۸۶ ۱/۳۹۳ ۳/۳ 
۳۳۹۶ ۱/۳۲ ۳ 
۱۹۷ ۱/۱۷۶ ۳/۳۳ 
232 ۱/۱۳۹ ۳/۹۹ 

۰/۹ ۱/۱۳۹۵ ۳/۷۵ 
۰,۱۳ ۱/۳۵ 1/۹۹ 
۱/۳۳۹ ۱/۹ ۳/۳۷۵ 
۱/۳۳۷ ۱/۲۱ ۳/۹ 
2۳ ۱/۱۹2 ۳/۲۵ 

۱/۵ ۱/۳۲ ۳/۰۵ 
۱/۱۹۵ ۱/۳ ۳/۵ 
۱/۳۹۱ ۱/۹۹ ۳/۳۷۵ 
۱۳۷ ۱/1۵ ۲/۸۷۵ 
۱/۳۸۸ ۱/1۵ ۲/۸۷۵ 
۱/۳۹۳ ۱/1۵ ۲/۸۷۵ 
۱/۳۹۰۹ ۱۳۹۵ ۲/۸۷۵ 
۱/۳۱2۸ ۱/1۵ ۲/۸۷۵ 
۱/۳۲ ۱/1۵ ۲/۸۷۵ 
۱/۳۸۷۸ ۱/1۵ ۲/۸۷۵ 
۱/۲ ۱ ۱ 
۰۹۲ ۱ ۱ 
۳۰۵ ۱ ۱ 
۰:۹ ۱ ۱ 
۰۳۵ ۱ ۱ 
۱/۳۱ ۱ ۱ 


الگو 


۷/1 
112 

۷3 

1۷/4 

۷/5 

16 

1۷7 

۷8 

1۷9 

1۷110 
۷11 
1۷112 
1113 
۷114 
1115 
۷16 
۷117 
1118 
1۷119 
1120 
121 
1۷122 
123 
۷124 
1125 
126 
1۷27 
128 
1۷129 


۷ 


منحنی تحلیل فزاینده غیرخطی و ضریب رفتار 


مخزن‌ها بازی می‌کند. 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


۸ 


۲ 


9 


- 


تغییر ویژگی‌های منبع ذخیره و درصد فولاد حجمی 
در محدوده مجاز آیین‌نامه تاثیر چندانی بر ضریب 
دفتارآن‌ها تداود: 

مود ارتعاش جانبی مخزن‌های بتنی هوایی. مود اول و 
دوم بوده و درصد ضریب مشارکت مودی این مودها 
بالای ٩۰‏ درصد است. در حالی که برای مخزن‌های 
زمینی مودهای ارتعاشی اول مودهای کمانش صفحه- 
ای بوده و مود جانبی سازه به مود دهم و یازدهم 
ارتقا پیدا کرده است. 

در مخزن‌های بتنی هوایی برای سطح عملکرد 4 
مقدار ضریب رفتار ناشی از شکل‌پذیری در محدوده 
۲ الی ۱/۵ و ضریب اضافه مقاومت در محدوده 
۱ یی کردم که تور سعویبظ 
مقدارهای ۱/۲ و ۳/۲ را می‌توان برای آن‌ها در نظر 


تعیین ریب رفار میخزن‌ها: بتتی اس لها با أستفاده انب 


عملکرد ۸ در محدوده۳/۱۲۱ الی 9۸۹ و برای سطح 
عملکرد 1 در محدوده ۳۷۵ الی ۷/۸ تغییر می کند 


برای آن‌ها در نظر گرفت. 


۷- در مورد مخزن‌های زمینی رفتار غیرخحطی سازه با 


ایجاد اولین ترک در منبع آغاز هت شسوای ای ارت 
ضریب رفتار این گونه سازه‌ها برای سطح عملکرد 
اولین ترک در پوسته برابر ۱ می‌باشد. با گسترش 
ترک در ضخامت پوسته(سطح عملکرد 5 این نوع 


مخزن‌ها از بهره برداری خارج می‌شوند. 


۸- در مخزن‌های زمینی برای سطح عملکرد 8 ضریب 


رفتار ناشی از شکل‌پذیری در محدوده ۱/۱۷۵ الی 


۱/۱ و ضریب اضافه مقاومت در محدوده ۱/۳6 


گرفت. 

۵ در مخزن‌های بتنی هموایی برای سطح عملکرد ظ 
مقدار ضریب رفتار ناشی از شکل‌پذیری در محدوده 
۳ الی ۱/۳۵۷ و ضریب اضافه مقاومت در محدوده 
۸الی ‏ تغییسر می‌کند که به طور متوسط 
مقدارهای ۱/۲ و 2/۱ را می‌توان برای آنها در نظر 


تدای کین کربه طرر شوبظ قایارهای ۳6 
و ۲ را می‌توان برای آنها در نظر گرفت. 

4- ضریب رفتار کلی مخزن‌های بتنی زمینی برای سطح 
عملکرد ۰۸ ۱ می‌باشد و برای سطح عملکرد 3 در 
محدوده ۱/۷۰۸ الی ۳/۸۱۶ تغییر می‌کند که مقدار 


متوسط ۲/۵ را می‌توان برای آن‌ها در نظر گرفت. 


۱ _ نشریه ۱۲۳سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی» " ضوابط و معیارهای طرح و محاسبه مخزن‌ها آب زمینی * معاونت فنی دفتر پژوهشات و 
معیارهای فنی» (۱۳۷۶). 
۲ استاندارد ۲۸۰۰ "آئین‌نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله" ویرایش سوم. مرکز پژوهشات ساختمان و مسکن, (۱۳۸۶). 
همع 10مصصوزع عمط ۵۶ مصتاهللباظ ر فممتداوم مت 0مامعماهممه هم متاقومم متحصمهر نا و۷۷۰ .0 رتعصونامل.. ی 
.(1963) ,15-35 .00 و(1) 33 ق۸611 ۵۶ دا0016 
٩۱060060 0‏ وعلصع) عهمماو ما طوماه 4تبونا ۵۶ مصتاه0مصظ ازممجنناک ۳1۳691 ر.ظ .ظ ,10026 20 ورن .1 رقطقک . .4 
.(1975) ,307-337 00۰ ,ت۸9 ر طملاها1مه متصطوامو 
۰ م2910 ۷۷ ,650 مها و ممهتمای [ز۵ 1۵۲ وعلصعا اعد ۷۲۷/۵۱۵۵۵ وماتاتاوما ممام‌تاوص مومزتمص ...5 
1 . شکیب. حمزه و حسینی, مازیار, "تحلیل و بررسی رفتار مخزن‌ها بتنی هوایی آب تحت تأثیر نسروی زلزله" تهران, موسسه بین‌المللی 


زر لهکتتامتی و ههتدسی زلر له شمارا صفصه کفد۵/ ۱۳/۵ 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


لیلا کلانی سار وکلائی- بهرام نوائی نیا 14 


کلصه) متا آممتهمتانن مه مصتطصتماوم ممتتامنتای ۵ مقومموع: لقتماصا ریک بل رتتعالم 200 ریگ .۳ رل1]008م3 ,7 
۰( 2008) و(1)1 ,۱۱۵1/۱۵۵1 04۴۵/۵0 ۱۱۱۵و و 50۵9و تناو /0 تب تقصماصا 1:1 معط بمصنا 
۸ کلانی ساروکلائی لبلا و نوائی‌نيا؛ بهرام. "مقایسه روشهای اویلری و لاگرانژی در تحلیل مخزن‌ها بتنی هموایی با احتساب اندرکنش آب و 
سازه؛ سومین کنفرانس مدیریت منابع آب. تبرین (۱۳۸۷). 
٩‏ کلانی ساروکلائی لیلا و نوائی‌نی؛ بهرام و واثقی امیری. جواد و حسینعلی بیگی, مرتضی, "تحلیل مخزن‌ها بتنی هوایی آب با در نطر گرفتن 
اندرکنش سازه و سیال تحت اثر زلزله " چهارمین کنگره ملی مهندسی عمران, تهران؛ (۱۳۸۷). 
۰ کلانی ساروکلائی لیلا و نوائی‌نی؛ بهرام» "تحلیل فزاینده غیرخطی مخزن‌ها بتنی مکعبی زمینی و تعیین ضریب رفتار ناشی از شکل‌پذیری" 


پنجمین کنگره ملی مهندسی عمران. مشهد. (۱۳۸۹). 


۱ کلانی ساروکلائی لبلا و نوائی‌نيء بهرام "تحلیل استاتیکی فزاینده غیرخطی مخزن‌ها بتنی هوایی و تعیین ضریب رفتار ناشی از شکل‌پذیری* 
پنجمین کنگره ملی مهندسی عمران. مشهد. (۱۳۸۹). 

٩۲0۰19, )1995(‏ ,19601016 ۱00111621101 وقوم۲۵5۵ وعبامناتا ین ۸ ,,اتمصام زعمامصطمع 1 ۵1160 .12 

۶ ومنب0ه 29500120060 20 قاوما ممتاهاناای تمه ۲۷۰۷ ,0تماتوظ مه و ب) وعصه‌نا ون ۸ وتع ۲۷/۲/2 .13 
,۱۳۲/۳۳۲۹-7/02 .۱۱0 ۵۵0۲۲ رتاو امماو ۵0م۳2ه رالممتتاصوعمو ررماو‌رلو هچ ۵۶ 20061 039621۵ 2 
(1967) ,.ه) ,ع001ظ رفتصم‌گتامت ۵۶ الویه نا رتعتصمی طهمهه‌ومک1 هصتیمءصتمطظط معلقبمط)نه۴ 

تیاه ۵۶ صمت)هاتااصاهده: متصوتعو عم وته‌اممصصصمی مه فمصتاملانان ,۸1 ,تام زعمامصطمع1 ۵۵1160 .14 
.(1996) ,33 .0 

6 گر مماهم ام مر معلقیدمط‌تقط ما فصمتاههنام مه مه فد رمعنام‌نتای 0۶ ومتمصهه/ 1۳ رک یه رقتعمط) ,15 
.(1995) ,ال۴1 

۶ صمتامنالدبه مه صعلوع0 10۲ ومتاع ممتاقصصصملع ملافمامفصا. ویک ,عم0لهم‌مصهاصتطن 20 وکاب مهم .16 
ملقنوطانهه بلج 2003-09 ۴۳ .۱۵ ۱۵۵۵۲۲ ر موه تحمصتازها ملهع8 ۵۶ موم مافصله روع‌تتتامنتاه 
(2003) ,۲6۲1010 هارمه ۵۴ ازوهنصنا رمصوه طمتممو۲۵ مطلهمصلووه 

۲ عصقصعل متصصولهد ماقصتاوع ما متتععمعم 7۵ مصفنام. لمح هر ویک یک یل0ع0) 2020 ویک یه م072مط) .17 
2003(۰) وتا م6۵ 0 6۵۵۳۰۵۱6۵ ۱۱۵۵۵۵ ۱/۸۲۲ و کعصتل ناه 

۳118 ۰17۰۱۲۲/۰۸ 0۲0۷1810195 متصصوله 5 عصئلآنباها 10 وعم120 بل فص 1 عصتطعناماهادط؟ ,ب/2 رعصهنا .18 
(1991) ,(1) 117 

,65 ۲۵۹6۵۲6 ۹/۵6 0۲۵5۰ .ل 12601001 0۵011162001 ووصممروع۲ ظططظ. ویک ۲ رته02ععامطو 40صه ر.ظ مصقتتهعفه .19 
(2009) ,290-298 00۰ 

۰ شایانفر محسنعلی, شاکری. کاظم و رستمی‌نژاد. انتصا "مقایسه و ارزیابی روشهای تحلیل فزاینده غیرخطی بهنگام شونده روی قابهای 

فلزی خمشی * پنجمین کنگره ملی مهندسی عمران. مشهد. (۱۳۸۹). 

متصقصرل مه متاقای ۵۴ مموتنهم‌مصمن ربب رورمط9. 4ص2 رنه مطلهفهک؟ نک .لا بتتعالظ یگ .۲ م۵]006 .21 
2006(۰) و(3) 4 1۱9۱66۳۵ ۷۱ ۵۴ ۱۱۵ هل ," اصعجههم115012 اهععها عطا ۶ امعجصرووع‌ووه طا ماوراقمه عمطفنام 

4 ردعنصطهع) ۲0۱ ماع ,۲۵۷۱۹1۲60 ۲۵91 تقعطاه ۲معرنل فط مه ممتتصمع مماته؟ امومانامن ما ربظ یقطم‌تم؟ .22 


)5-6(, 2004۰ 


سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


۷۰ تعیین ریب رفار مخزن‌ها: بتتی اس لها با أستفاده انب 


۸9 و 0121122101019عصهع فلا 4ص ماممصومم 10۲ ممتتمازن مسانه لقله۳1 ]۳ ول بکا رحطهتال۲۷/۱ هه و.ظ وله‌تاممم]۱۷ ,23 
(1995) ,311-318 00۰ و(92)3 ,۵9۱۱۵1 5۲۳۱1 
۰ ۲0۵ 608016 0۴ ۵602710۲ 0020121 مص ۶۵۲ 061ممور ۷۵)ت0اعصمن؟ ررظ .بط ماه ۷۷ 2۳00 و.ل یک محطع۷۷1111 .24 
.(1975) ,0.30 مطم2۱۳1 و11 9601101 ,19 ٩800۲ ٩۵0,‏ رکتعظ .متا و۲112 .۵5906 
۵ جاهدمطلق» حمیدرضا . نوبان محمد رضا و اشراقی. محمدامین. "اجزاء محدود ۸۷۹ انتشارات دانشگاه تهران» (۱۳۸۳). 
2005(۰) و وتهاصعحصصمن 4ص ماعتمممن اهتنتام‌ناه 10 ممصصمتتیان0ع؟ 0۵0 مت اتباظ ,۸318-05 .26 
۱۷۲۵0612 :1 .0211 رکه اه مام‌مومع ۵۶ موه۲65۵۵ معلمبامطایهه تهعصتلمه ا ر.ل رللق۲۱ همه ر.ظ رت‌تش4اظ .27 
.(1989) و 837-85 .00 و16 را هه وا و۲۵1 
خعصه وااوع ماهمومی ۵ مقصممروع۲ متصصهصول مهمصلمما ره ه بتالعصهصصتن 20 رظ مبتقنام لو تصعاة۷ .28 


.(2001) و99-112 00۰ و21 ,1۱۱۵۱6۵۳118۵ ۱9۵02 ۵۵ ۲۱۱۵۵۱۵ 011و ی امه حمتاها ده 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد سال بیست و سومء شماره دی ۱۳۹۱ 


